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5 Statischer Laminationsmikrovermischer 



10 Die Erfindung betrifft einen statischen Laminationsmikrovermischer zum Vermi- 
schen von mindestens zwei FIQssigkeiten, wobei dieser mindestens eine 
Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine dartiber angeordnete Blendplatte mit 
Blendschlitzen enthalten muss. 

15 Bei statischen Mikrovermischern handelt es sich um SchlQsselelemente der 
Mikroreaktionstechnik. Statistische Mikrovermischer nutzen das Prinzip der Mul- 
tilamination aus, um so ein schnelles Vermischen von Fluiden durch Diffusion 
zu erreichen. Durch eine geometrische Ausgestaltung von abwechselnd ange- 
ordneten Lamellen ist es moglich, ein gutes Vermischen im mikroskopischen 

20 Bereich zu gewahrleisten. Multilaminationsmischer aus strukturierten und perio- 
disch gestapelten dunnen Platten sind bereits in der Literatur ausfuhrlich be- 
schrieben; Beispiele hierfQr finden sich in den deutschen Patenten DE 44 16 
343, DE 195 40 292 und der deutschen Patentanmeldung DE 199 28 123. Die 
deutsche Patentanmeldung DE 199 27 554 beschreibt aulierdem im Gegensatz 

25 zu den Multilaminationsmischern, die aus strukturierten und periodisch gesta- 
pelten, dunnen Platten bestehen, einen Mikrovermischer zum Mischen von zwei 
oder mehr Edukten, wobei der Mikrovermischer Mischzellen aufweist. Jede die- 
ser Mischzellen weist eine Zufuhrkammer auf, an die mindestens zwei Gruppen 
von Kanalfingern angrenzen, die zur Bildung von Mischbereichen kammartig 

30 zwischen die Kanalfinger eingreifen. Ober dem Mischbereich befinden sich Aus- 
lassschlitze, die sich senkrecht zu den Kanalfingern erstrecken und durch die 
das Produkt austritt. Durch die Parallelschaltung in zwei Raumrichtungen ist ein 
deutlich hdherer Durchsatz moglich. 

35 Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
dass sich Mikrovermischer mit Verunreinigungspartikeln zusetzen konnen und 
damit zur Verstopfung neigen; durch die unzureichende Reinigungsmoglichkeit 
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5 ist eine erhebliche Einschrankung der Einsatzmoglichkeiten von Mikrovermi- 
schern gegeben. Bei den aus Platten ausgebildeten Mikrovermischem sind die 
Platten vorzugsweise fest miteinander verbunden und die Mikrostrukturen da- 
durch nicht mehr frei zuganglich; eine Reinigung der beschriebenen Mikrover- 
mischer ist deshalb nicht auf einfache Art und Weise mSglich. Zur Reinigung 
10 eines entsprechenden Mikrovermischers mussen die Plattenstapel demontiert 
werden, was sich in der Regel als sehr aufwendig erweist 

Diese Probleme werden durch den im Patenanspruch 1 beschriebenen stati- 
schen Laminationsmikrovermischer geldst, der zum Mischen von mindestens 
15 zwei FIQssigkeiten mindestens eine Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine 
darOber angeordnete Blendplatte mit Blendschlitzen enthalt. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin, dass der statische La- 
minationsmikrovermischer kostengQnstig gefertigt werden kann, leicht zu reini- 
20 gen ist und die zu mischenden Fluide schnell und effektiv miteinander vermischt 
werden. Zudem ist der Druckverlust so gering, dass er auch fur grofie Durch- 
satze Anwendung finden kann. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den SchutzansprQchen 2 
25 und folgenden angegeben. Nach Schutzanspruch 2 kann die Anzahl der Blend- 
schlitze in der Blendplatte und/oder die Anzahl der Schlitzoffnungen in der 
Schlitzplatte groBer als 1 sein. Die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte konnen 
hierbei parallel zueinander versetzt und/oder in einem periodischen Muster zu- 
einander angeordnet sein. Nach Anspruch 4 konnen die Schlitzdffnungen zu- 
30 einander schrag angeordnet sind. Eine weitere Ausgestaltung erlaubt es, dass 
die Schlitzoffnungen in Richtung Zufuhrkanal trichtertormig ausgestaltet sind. 
Weiter ist es mdglich, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt 
Qbereinander versetzt zueinander angeordnet sind. Eine vorteilhafte Ausgestal- 
tung nach Schutzanspruch 8 gestattet es, dass die Mischkammer zum Mischen 
35 der Fluide an die Blendplatte grenzt. Nach Schutzanspruch 9 ist es auch m6g- 
lich, dass die Blendschlitze in der Blendplatte parallel zueinander versetzt 
und/oder in einem periodischen Muster zueinander angeordnet sein konnen. 
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Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung gestattet es, dass die 
SchlitzSffnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte in 
einem beliebigen Winkel, vorzugsweise 90°, zueinander verdreht, angeordnet 
sein kannen. Nach Schutzanspruch 1 1 ist es zudem moglich, dass die Schlitz- 
offnungen in der Schlitzplatte und die Blendschlitze in der Blendplatte eine Brei- 
te von weniger als 100 urn aufweisen konnen. Eine weitere vorteilhafte Ausges- 
taltung gestattet es, dass die Schlitz- und Blendplatten teilweise oder vollstan- 
dig aus Metall, Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Kombination dieser 
Materialien bestehen konnen. Nach Schutzanspruch 13 k6nnen die Schlitz- und 
Blendplatten durch Stanzen, Pragen, Frasen, Erodieren, Atzen, Plasmaatzen, 
Laserschneiden, Laserablattieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise 
aber durch Atzen oder Laserschneiden, hergestellt werden. Eine weitere vor- 
teilhafte Ausgestaltung erlaubt es, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem 
Stapel von mikrostrukturierten dQnnen Platten bestehen; diese dOnnen mikro- 
strukturierten Platten k6nnen stoffschlQssig durch L6ten, Schweifcen, Diffusi- 
onsschweilien oder Kleben oder kraftschlQssig durch Verschrauben oder Ver- 
nieten miteinander verbunden werden. Eine vorteilhafte Ausgestaltung nach 
Schutzanspruch 16 gestattet es, dass die Blendschlitze in der Blendplatte 
und/oder die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte verzweigt ausgestaltet sein 
k6nnen. Der so erhaltene statische Mikrovermischer kann nach Schutzanspruch 
17 in einem dafQr vorgesehenen Gehause untergebracht werden. Nach 
Schutzanspruch 18 kann das Gehause Kanale enthalten, die eine raumliche 
Auftrennung der Fluide ermoglichen. 

AusfQhrungsbeispiele der Erfindungen sind in den Zeichnungen dargestellt und 
werden im nachfolgenden naher beschrieben. 



Es zeigen: 



Fig. 1 



schematische Darstellung des statischen Mikrovermischers beste- 
hend aus einer Schlitz- und einer Blendplatte; 
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5 Fig. 2a Expolsionsdarstellung eines statischen Laminationsmikrovermi- 
sches bestehend aus Gehauseunterteil (10), ZufQhrkanalen (11), 
Schlitzplatte (20) und Blendplatte (30); 

Fig. 2b Darstellung eines statischen Laminationsmikrovermischers beste- 
10 hend aus Gehauseunterteil (10), ZufQhrkanalen (11), Schlitzplat- 

te (20) und Blendplatte (30); 

Fig. 3a Draufsicht auf die ZufQhrkanalen (1 1 ), Schlitzoffnungen (22a, 22b) 
und Blendschlitzen (31) eines statischen Laminationsmikrover- 
1 5 mischers 

Fig. 3b Draufsicht auf die SchlitzSffnungen unterschiedlicher Geometrie 
und Orientierung (22) in einer Schlitzplatte (20) eines statischen 
Laminationsmikrovermischers; 

20 

Fig. 4a Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer be- 
stehend aus Gehauseunterteil (10), Schlitzplatte (20) und Blend- 
platte (30); 

25 Fig. 4b Draufsicht auf einen statischen Laminationsmikrovermischer; 

Fig. 5 Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers; 

Fig. 6 Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers mit Be- 

30 trachtungswinkel von unten; 

Fig. 7a schematische Darstellung des Gehauseunterteils (10); 

Fig. 7b Querschnitt durch Gehauseunterteil (1 0) entlang der Ebene B-B; 

35 

Fig. 7c Querschnitt durch Gehauseunterteil (10) entlang der Ebene C-C; 
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Fig. 8a 



schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischers mit 
zwei unterschiedlichen Schlitzplatten und versetzt zueinander an- 
geordneten Schlitzoffnungen (22, 23); 



Fig. 8b 



schematische Darstellung eines zusammengesetzten statischen 
Laminationsmikrovermischers mit zwei unterschiedlichen Schlitz- 
platten. 



Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
vermischers bestehend aus Unterteil 10, einer Schlitzplatte 20 und einer Blend- 
platte 30. Das Unterteil 10 enthalt fQr das Fluid A den ZufQhrkanal 11a und fur 
das Fluid B den ZufQhrkanal 1 1 b. Die Schlitzplatte 20 weist fQr die Fluide A und 
B SchlitzSffnungen 22a und 22b auf, die zur unproblematischen Mischung un- 
terschiedlicher FIQssigkeitsmengen auch unterschiedlich groli sein k6nnen und 
aus den ZufQhrkanalen 11a und 1 1 b gespeist werden. Oberhalb der Schlitzplat- 
te 20 befindet sich die Blendplatte 30 mit einem Blendschlitz 31 . Die Blendplatte 
30 deckt hierbei den aulieren Bereich der Schlitzoffnungen 22a und 22b ab, 
wahrend der mittlere Bereich der Schlitzoffnungen 22a und 22b mit dem Blend- 
schlitz 31 uberlappt und dadurch frei bleibt. 

Fig. 2a zeigt die Explosionsdarstellung eines statischen Mikrovermischers be- 
stehend aus Unterteil 10, ZufQhrkanalen 11a und 11b, Schlitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. Die ZufQhrkanale 11a und 11b enthalten jeweils das Fluid A 
bzw. das Fluid B; Qber diesen ZufQhrkanalen befindet sich die Schlitzplatte 20 
mit den Schlitzoffnungen 22a und 22b. Oberhalb dieser befindet sich die Blend- 
platte 30, deren Blendschlitze in einem Winkel von 90° zu den SchlitzSffnungen 
22a und 22b angeordnet sind. 

Fig. 2b zeigt eine schematische Darstellung eines statischen Mikrovermischer, 
wie in Fig. 2a dargestellt, bestehend aus Unterteil 10, Schlitzplatte 20 und 
Blendplatte 30. 
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5 Fig. 3a zeigt als Doppelreihen angeordnete Schlitzoffnungen 22a und 22b in 
Form von Schlitzbereichen 21. Diese Schlitzbereiche 21 werden durch die Zu- 
fuhrkanale 11a und 11b mit Fluiden gespeist. Die eine Halfte der Schlitzoffnun- 
gen 22a Qberiappt mit den Zufuhrkanalen 11a, die andere mit den Zufuhr- 
kanalen 11b. In mittleren Bereich der Doppelreihen Qberlappen die Schlitzoff- 

1 0 nungen 22 mit dem darQber angebrachten Blendschlitz 31 . Die Schlitz6ffnungen 
22 konnen, wie hier dargestellt, auch schrag angeordnet sein. 

Fig. 3b zeigt Schlitzoffnungen 22 mit unterschiedlicher geometrischer Ausges- 
taltung und Orientierung. Die Schlitzoffnungen 22 sind hierbei trichterf6rmig in 
15 Richtung ZufQhrkanal 11a erweitert dargestellt. Oberhalb der SchlitzSffnungen 
befinden sich die Blendschlitze 31 . 

Fig. 4a zeigt die Draufsicht auf ein Gehauseunterteil 10. Das Gehauseunterteil 
10 ist mit zahlreichen schlitzf6rmigen Zufuhrkanalen 11a und 11b versehen, die 

20 abwechselnd rechts oder links verlagert dargestellt sind. In der dartiber ange- 
ordneten Schlitzplatte 20 befinden sich der als schwarze Balken dargestellte 
Schlitzbereich 21; der Schlitzbereich 21 ist hierbei jeweils zwischen zwei Zu- 
fuhrkanalen 11a und 11b positioniert, sodass dieser von zwei Zufuhrkanalen 
Qberiappt wird. Die Blendschlitze 31 der dariiber liegenden Blendplatte 30 be- 

25 finden sich mittig Qber den Schlitzbereichen 21 der Schlitzplatte 20. 

Fig. 4b zeigt eine schematische Anordnung aus Zufuhrkanalen 11a und 11b, 
Schlitzbereichen 21 und Blendschlitzen 31 . 

30 Fig. 5 zeigt die Explosionsansicht eines statischen Laminationsmikrovermi- 
schers; der Mikrovermischer besteht aus Gehauseunterteil 10 und Gehause- 
oberteil 40. Zwischen dem Gehauseunterteil 10 und Gehauseoberteil 40 befin- 
den sich die Schlitzplatten 20 und die Blendplatten 30. In dem Gehauseunterteil 
10 befindet sich eine Nut 13, in die ein Dichtungsring 50 eingelegt werden kann, 

35 urn so den Mikrovermischer gegen die Umgebung abzudichten. Das Gehause- 
unterteil 10 und das Gehauseoberteil 40 sind jeweils mit Offnungen fur Befesti- 
gungselemente 44 versehen, durch die beide gegeneinander fixiert werden 
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5 kSnnen. Das Gehauseunterteil 10 enthalt an der Aulienflache zwei Fluidein- 
lasskanale 12a und 12b fur die zu mischenden Fluide A und B. Auf der Obersei- 
te des Gehauseunterteils 10 sind zahlreiche schlitzfSrmige ZufOhrkanale 11a 
und 11b eingearbeitet, die abwechselnd zu der einen Oder der anderen Seite 
verlangert ausgestaltet sind und so vom Fluid A oder vom Fluid B gespeist wer- 

10 den k6nnen. Die Schlitzplatte 20 enthalt zahlreiche Schlitzbereiche 21 ; oberhalb 
der Schlitzplatte 20 ist die Blendplatte 30 angebracht, die eine Vielzahl von 
Blendschlitzen 31 aufweist. Das Gehauseoberteil 40 enthalt einen Fluidauslass 
42 zur Ableitung des gewonnenen Gemisches. 

15 Fig. 6 zeigt in Analogie zu Fig. 5 eine Explosionsdarstellung eines statischen 
Laminationsmikroverrnischers mit Betrachtungswinkel von der Unterseite. Das 
Gehauseoberteil 40 enthalt eine grolie Mischkammer 45, in die alle Blendschlit- 
ze 31 der Blendplatte 30 mQnden. Zur AbstOtzung der Blendplatte 30 sind meh- 
rere Wande 41 im Gehauseoberteil 40 angebracht, wobei diese Wande 40 so 

20 positioniert sind, dass die Blendplatte 30 immer genau zwischen den Blend- 
schlitzen 31 abgestutzt wird und so die Blendschlitze 31 nicht verdeckt werden. 
Zur Verbesserung der Fluidfuhrung sind die Wande 41 in der Mischkammer 45 
zum Fluidausgang 42 hin mit Wanddurchbruchen 43 versehen. 

25 Fig. 7a zeigt die schematische Darstellung des Gehauseunterteils 10. Das Ge- 
hauseunterteil 10 ist mit ZufQhrkanalen 11a und 11b for die zu mischenden Flu- 
ide A und B versehen. An den AuRenseiten des Gehauseunterteils sind Fluid- 
einlasse 12a und 12b vorhanden. Die Aussparungen 44 an den vier Ecken des 
Gehauseunterteils 10 gestatten dessen Fixierung. 



Fig. 7b zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
B-B in Fig. 7a. Der Fluideinlass 12a setzt sich in dem Fluideinlasskanal 14 fur 
das Fluid A fort. Auf der Oberseite des Fluideinlasskanals 14 befinden sich die 
Zufuhrkanale 11a far das Fluid. Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
35 befindet sich eine Nut 13 fur das Einlegen eines Dichtungsrings. 



30 
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5 Fig. 7c zeigt den Querschnitt durch das Gehauseunterteil 10 entlang der Linie 
C-C in Fig. 7a. Die Zufuhrkanale 11a fur das Fluid A und 11b fur das Fluid B 
veriaufen abwechselnd parallel, ohne dass es eine Querverbindung zwischen 
diesen beiden Zufilhrkanalen gibt. Auf der Oberseite des Gehauseunterteils 10 
befindet sich wieder eine Nut 13 fur das Einlegen eines Dichtungsrings. 



Fig. 8a zeigt die schematische Darstellung eines statischen Laminationsmikro- 
vermischers mit den zwei unterschiedlichen Schlitzoffnungen 22a/22b und 
23a/23b. Die SchlitzSffnungen 22a und 22b der ersten Schlitzplatte bilden die 
Zufuhrkanale fQr die zweite Schlitzplatte mit kleinen Schlitzoffnungen 23a und 
15 23b. Die SchlteSffnungen 22a/22b und 23a/23b sind jeweils um 90° zueinander 
verdreht angeordnet. 

Fig. 8b zeigt die Draufsicht eines solchen statischen Mikrovermischers nach 
Fig. 8a bestehend aus zwei unterschiedlichen Schlitzplatten, deren SchlitzSff- 
20 nungen zueinander urn 90° gedreht sind. 



10 
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5 Bezugszeichenliste: 



10 


10 


Gehauseunterteil 




11a 


ZufOhrkanal fOr Fluid A 




11b 


ZufQhrkanal fur Fluid B 




12a 


Fluideinlass fQr Fluid A 




12b 


Fluideinlass ftir Fluid R 


15 


13 


Nut fQr Dichtunasrinn 




14 


Fluideinlasskanai 




20 


Schlitzplatte 




21 


Schlitzbereieh 




22a 


Schlitzdffnuna ffir FinH a 


20 


22b 


SchlitzofFnunq fQr Fluid R 




23a 


SchlitzSffnung fQr Fluid A 




23b 


Schlitzoffnung fQr Fluid B 




30 


Blendplatte 




31 


Blendschlitz 


25 


40 


Gehauseoberteil 




41 


Wand 




42 


Fiuidauslass 




43 


Wanddurchbruch 




44 


Offnung fQr Befestigungselement 


30 


45 


Mischkammer 




50 


Dichtungsring 
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5 SchutzansprQche: 
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15 
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Statischer Laminationsmikrovermischerzum Mischen von mindestens 
zwe, FIQssigkeiten, dadurch gekennzeichnet, dass er mindestens 
e.ne Schlitzplatte mit Schlitzoffnungen und eine darQber angeordnete 
Biendplatte mit Blendenschlitzen enthalt. 

Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Anzahl der Schl.tz6ffnungen in der Schlitzplatte und/oder die An- 
zahl der Blendschlitze in der Biendplatte gr6fcer als eins ist. 

Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 und 2, dadurch gekenn. 
ze.chnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte parallel zu- 
einander versetzt und/oder in einem periodischen Muster zueinander 
angeordnet sind. 

Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz6ffnungen schrag zueinander angeordnet 
sind. 

Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die SchlitzSffnungen unterschiedlich groR sein k6nnen 
und in Richtung ZufQhrkanal trichterfermig ausgestaltet sind. 

Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 5, dadurch gekenn- 
ze,chnet, dass der Querschnitt der Schlitz6ffnungen abgerundet aus- 
gestaltet ist. 
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5 7. Mikrovermischer nach den Ansprtichen 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Schlitzplatten und/oder Blendplatten direkt 
Qbereinander oder versetzt zueinander angeordnet sind. 

8. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 7, dadurch gekenn- 
1 0 zeichnet, dass die Mischkammer an die Blendplatte grenzt. 

9. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Blendschlitze in der Blendplatte parallel zueinan- 
der versetzt und/oder in einem periodischen Muster zueinander an- 

15 geordnet sind. 



10. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und 
die Blendschlitze in der Blendplatte in einem beliebigen Winkel 

20 zueinander, vorzugsweise urn 90° verdreht, angeordnet sind. 

11. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitzoffnungen in der Schlitzplatte und die 
Blendschlitze in der Blendplatte eirie Breite von weniger als 1 00 jam 

25 aufweisen. 



12. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatte teilweise oder vollstandig 
aus Metal), Glas, Keramik und Kunststoff oder aus einer Kombination 
30 dieser Materialien bestehen. 



13. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten durch Stanzen, Pragen, 
Frasen, Erodieren, Atzen, Plasmaatzen, Laserschneiden, Laserabla- 
35 tieren oder durch die LIGA-Technik, vorzugsweise aber durch Atzen 

oder Laserschneiden, hergestellt worden sind. 
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14. Mikrovermischer nach d~en AnsprOchen 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schlitz- und Blendplatten aus einem Stapel aus 
mikrostrukturierten, dOnnen Platten bestehen. 

Mikrovermischer nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass" 
d«e dOnnen, mikrostrukturierten Platten stoffschlOssig durch L6ten 
SchweilJen, Diffusionsschweifcen oder Kleben Oder kraftschlOssig 
durch Verschrauben oder Vemieten miteinander verbunden sind. 

Mikrovermischer nach den AnsprOchen 1 bis 15, dadurch gekenn- 
ze,chnet, dass die Blendschlitze in den Blendplatten und/oder die 
Schhtzoffnungen in den Schlitzplatten verzweigt ausgestaltet sind. 

Mikrovermischer nach den AnsprOchen 1 bis 16, dadurch gekenn- 
ze,chnet, dass der Mikrovermischer in einem dafQr vorgesehenen 
^ u Gehause untergebracht ist. 



16. 

15 



17. 



18. 



25 



Mikrovermischer nach den AnsprOchen 1 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Gehause Kanale enthalt, die eine raumliche Auf- 
trennung der Fluide gestatten. - 
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